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1 Introduccion

Una de las actividades fundamentales de la gestion del riesgo de desastres a nivel de pais es
la evaluacion del riesgo de catastrofe, o de eventos extremos, para lo cual es necesario
aplicar metodologias confiables que permitan una adecuada estimacion y cuantificacion del
potencial de pérdidas en un tiempo de exposicion determinado. No obstante, aunque se han
desarrollado a nivel internacional diversas metodologias para la evaluacion detallada del
riesgo para diferentes tipos de amenazas naturales, pocas metodologias permiten realizar un
analisis a nivel pais por dos razones principales: primero, la falta de informacion detallada
que impide la conformacién de bases de datos robustas para describir la exposicion vy,
segundo, la falta de metodologias que permitan modelar de manera integrada las amenazas,
la vulnerabilidad de los elementos expuestos y el riesgo que se deriva de su respectiva
convolucion.

Para alcanzar, entonces, el objetivo general de identificar y cuantificar el riesgo de
catastrofe de un pais, es necesario utilizar e incluso desarrollar un método que permita tener
en cuenta las amenazas naturales en forma integral, que incluya de la manera mas completa,
y en lo posible detallada, la exposicion de los bienes de infraestructura —teniendo en cuenta
sus principales caracteristicas—, que permita tener en cuenta la vulnerabilidad especifica de
cada componente de dicha infraestructura y que finalmente permita la evaluacion del riesgo
mediante un proceso de calculo probabilista apropiado que tenga en cuenta las
incertidumbres propias de un proceso de este tipo, las inevitables limitaciones en la
informacion y la capacidad computo electrdnico.

En la mayoria de los casos es necesario utilizar ciertos enfoques o criterios de
simplificacion y agregacion de informacidn, debido a la ausencia de datos o a la inherente
baja resolucién de la informacion. Esta circunstancia en ocasiones significa sacrificar
algunas caracteristicas técnico-cientificas o econométricas, como la exactitud y la
completitud, consideradas en general como deseables e incluso como ineludibles cuando de
riesgo se trata.

Este informe presenta la evaluacion del riesgo catastrofico para Nicaragua teniendo en
cuenta que los huracanes y los terremotos son las fendmenos naturales que mayor amenaza
representan para el pais. La metodologia probabilista utilizada es considerada la mas
robusta para este tipo de modelacion e identifica los aspectos mas importantes del riesgo de
catastrofe con fines de proteccién financiera de acuerdo con la responsabilidad fiscal del
Estado. Adicionalmente, los resultados del analisis pueden ser de especial utilidad para
orientar las prioridades del pais en materia de gestion del riesgo de desastres en general.
Los fundamentos metodoldgicos y técnicos de esta evaluacion del riesgo pueden ser
consultados en el informe ERN-CAPRA-T1-6 (Metodologia de Analisis Probabilista de
Riesgos, ERN 2009), y en el sitio Wiki de CAPRA www.ecapra.org.
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2 Metodologia y alcances

La frecuencia de eventos catastréficos es particularmente baja por lo cual la informacion
historica, en general, es muy limitada. Considerando las posibilidades de eventos de alta
capacidad destructiva en el futuro, la estimacién del riesgo debe enfocarse en modelos
probabilistas los cuales pueden utilizar la limitada informacion historica disponible para
pronosticar, de la mejor manera posible, las consecuencias de futuros eventos considerando
en forma simultanea las inevitables altas incertidumbres involucradas en los analisis.

Un pais puede sufrir las consecuencias de diferentes tipos de eventos naturales; sin
embargo, para efectos de esta evaluacion se han tenido en cuenta Unicamente la amenaza de
terremoto y la amenaza por huracén, cuando es relevante. Sin desconocer los otros tipos de
amenaza que pueden también generar eventos devastadores, el presente anlisis se
concentra en las amenazas que han demostrado en el pasado pueden generar eventos
criticos y que en la mayoria de los casos contienen o serian superiores las perdidas
comparativamente a las que causan otros fendmenos méas puntuales o de los que hay pocas
indicios de que puedan ocurrir.

La estimacion del riesgo debe ser prospectiva, anticipando eventos cientificamente posibles
que pueden ocurrir en el futuro. Para el caso de eventos sismicos se utilizan bases
sismologicas e ingenieriles, para desarrollar modelos de prondstico de terremotos que
permitan la estimacion de dafios, pérdidas y efectos de los terremotos como resultado de
eventos catastroficos. Para el caso de huracanes se utiliza la informacion
hidrometeorologica disponible de los huracanes histéricos que han afectado la zona de
estudio y conjuntamente con metodologias ingenieriles se estiman los efectos de estos
fendmenos sobre los activos expuestos. Debido a las altas incertidumbres inherentes a los
modelos de analisis con respecto a la severidad y a la frecuencia de ocurrencia de los
eventos, el modelo de riesgo se basa en formulaciones probabilistas que incorporan dicha
incertidumbre en la evaluacion del riesgo. ElI modelo de riesgo probabilista (MRP),
construido a partir de una secuencia de médulos, cuantifica las pérdidas potenciales tal
como se ilustra en la Figura 2-1.
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2. Metodologia y Alcances

Moédulos de Médulo de Moédulo de
Amenaza Exposicion Vulnerabilidad

y

Moddulo de Riesgo
dafios y pérdidas
poten;iales

I

Uso y aplicaciones
(e.q. indicadores,
proteccion financiera)

Figura 2-1
Esquema general del andlisis de riesgo probabilista

Los mddulos de analisis tienen las siguientes funciones especificas:

- Modulo de amenazas: Este mddulo permite calcular la amenaza asociada a todos los
eventos factibles que podrian ocurrir, a un grupo de eventos seleccionados, o
incluso, a un solo evento relevante. Para cada tipo de fendmeno natural, usando este
modulo, es posible calcular el valor maximo probable de la intensidad que lo
caracteriza para diferentes tasas de ocurrencia o periodos de retorno. En este
mddulo se produce, para cada tipo de amenaza, un archivo tipo AME (.ame de
amenaza), en el cual se incluyen multiples mallas o reticulas, sobre el territorio
estudiado, de los diferentes parametros de intensidad de los fendmenos
considerados. Cada malla es un escenario del nivel de intensidad alcanzado por
eventos histéricos o eventos generados en forma estocastica. con sus respectivas
frecuencias de ocurrencia. Para este caso el parametro de intensidad sismica
seleccionado es la aceleracion espectral. En el caso de huracanes, se ha utilizado la
velocidad maxima de viento.

- Modulo de exposicion: Este modulo da cuenta de la descripcion de los elementos o
activos expuestos que pueden ser afectados. Se basa en archivos en formato tipo
shape que corresponden a la infraestructura expuesta que va a ser incluida en el
andlisis de riesgo. La informacidn requerida para estos archivos es la siguiente:

Identificaciéon
Localizacion
Valor expuesto

©)
©)
©)
o Funcidn de vulnerabilidad asociada a cada tipo de amenaza
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2. Metodologia y Alcances

En este caso el mddulo de exposicion se ha desarrollado con base en un modelo
proxy o descripcion simplificada y agregada de los activos expuestos.

- Moddulo de vulnerabilidad: Este modulo permite la generacion de funciones de
vulnerabilidad con base en la modificacion o utilizacién directa de funciones ya
existentes que se seleccionan a partir de una libreria de funciones, o mediante la
generacién de nuevas funciones a partir de informacion especifica de la clase de
estructura que tiene para resistir o hacer frente al fendbmeno cada activo o elemento
expuesto considerado. La asignacion de la funcion de vulnerabilidad a cada uno de
los elementos expuestos se realiza sobre el archivo en el formato shape procesado
en el modulo de exposicion.

- Modulo de riesgo: Este modulo realiza la convolucién de la amenaza con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de evaluar el riesgo o las
consecuencias o efectos potenciales. El riesgo puede expresarse en términos de dafio
o efectos fisicos, pérdida economica absoluta o relativa y/o efectos sobre la
poblacion.

Una vez estimado el dafio fisico esperado (valor potencial promedio y su dispersion) en
porcentaje para cada uno de los activos o componentes de infraestructura incluidos en el
andlisis, es posible realizar estimativos de diferentes pardmetros o métricas Utiles para el
analisis propuesto resultado de obtener la curva de probabilidad de excedencia de perdidas
(LEC o Loss Exceedance Curve en inglés). Este estudio se concentra, entonces, en la
evaluacion del riesgo del pais (en general, por unidades geograficas y por sectores) debido
a la amenaza sismica y de huracanes, utilizando como medida la Perdida Maxima Probable
(PML o Probable Maximum Loss en inglés) para diferentes periodos de retorno y la
Pérdida Anual Esperada (AAL o Average Annual Loss en inglés) o prima técnica de riesgo.
Con base en estos resultados, se estima el riesgo especifico a nivel de pais y la
concentracion del riesgo y se pueden calcular los indicadores de pasivos contigentes (como
son las figuras que actualmente se utilizan del indice de Déficit por Desastre, IDD e IDD”).
Los valores de PML y AAL son los principales resultados de este informe. Estas medidas o
métricas son de especial importancia para el futuro disefio de instrumentos de retencion
(financieros) o transferencia de riesgo, y por lo tanto serdn un aporte de especial valor para
definir con estudios complementarios una estrategia de proteccion financiera para cubrir la
responsabilidad fiscal del Estado. En el marco de este proyecto también se presenta un
resumen general de las altenativas de proteccion financiera que podrian explorarse y que
son disponibles a nivel internacional.
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3 Riesgo catastrofico por terremoto

3.1 Amenaza sismica

La amenaza sismica de Nicaragua es evaluada para la totalidad de las fuentes sismicas
capaces de generar terremotos con posibles efectos adversos sobre la infraestructura y
poblacién. La evaluacion de la amenaza se encuentra en el informe ERN-CAPRA-T2-3
(Modelacion Probabilista de Amenazas Naturales, ERN 2009), y en el sitio Wiki de
CAPRA www.ecapra.org.

3.2 Inventario de activos del pais

El inventario de elementos expuestos corresponde al presentado en el informe ERN-
CAPRA-T2-4 (Inventario de Elementos Expuestos), disponible también en el sitio wiki de
CAPRA www.ecapra.org.

3.3 Vulnerabilidad sismica de activos
3.3.1 Aspectos generales

La vulnerabilidad sismica es la relacion entre cualquier medida de intensidad del fenémeno
(aceleracidn, velocidad, desplazamiento o cualquier otra; la que mejor correlacion presente)
y el nivel de dafio en el elemento fisico expuesto a dicha intensidad sismica. Por ejemplo
para el caso de construcciones tipicas de edificios de varios pisos, la intensidad sismica que
mejor se correlaciona con los dafios esperados es la deriva o distorsion angular de
entrepisos (relacionada con la deformacion de la estructura ante las fuerzas sismicas). Para
otro tipo de construcciones como edificaciones menores en mamposteria o0 adobe, se utiliza
principalmente la aceleracion maxima del terreno como parametro de correlacién con el
dafio. En otros casos como los sistemas de tuberias enterradas, resulta mas conveniente
utilizar como parametro de intensidad como la velocidad maxima del terreno.

El procedimiento para la calificacion de la vulnerabilidad sismica de los diferentes
elementos expuestos es el siguiente:

(a) Tipificacion de los tipos constructivos mas representativos o predominantes
en el conjunto de elementos expuestos, con base en la informacion existente y
las opiniones y criterios aportados a nivel local.

(b) Célculo de las funciones de wvulnerabilidad de los tipos constructivos
caracteristicos. Para este efecto se desarrollaron algunos modelos analiticos o
se utilizaron algunas funciones aplicables ya publicadas segun experiencias
nacionales e internacionales previas.

(c) Conformacién de la base de datos de las construcciones y elementos
principales que representan el inventario de activos de la nacion.
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

(d) Asignacion de un tipo constructivo caracteristico a cada uno de los elementos
que conforman el inventario de activos expuestos y asignacion de la funcion
de vulnerabilidad correspondiente.

Una vez caracterizada la vulnerabilidad de cada uno de los elementos, se realiza el analisis
de riesgo frente a la amenaza sismica.

A continuacion se presenta una descripcion del tipo de funciones de vulnerabilidad que se
utilizaron para diferentes elementos expuestos. Estas curvas estdn basadas en el
comportamiento de componentes tipicos equivalentes, obtenido de estudios previos o de
analisis especificos de las condiciones de disefio y construccion de los elementos
modelados.

3.3.2 Funciones de vulnerabilidad sismica

Las edificaciones tipicas de varios pisos incluyen construcciones de varios sistemas
estructurales como son porticos resistentes a momentos, sistemas combinados o duales,
sistemas de edificaciones con muros estructurales, sistemas prefabricados y otros en general
comparten la caracteristica de que el dafo principal que se puede llegar a presentar depende
principalmente de la deformacion relativa piso a piso. Las funciones de vulnerabilidad para
estos tipos constructivos se representan graficamente como el porcentaje de dafio vs. deriva
maxima de entrepiso de la edificacion.

Por otro lado, para sistemas constructivos tales como sistemas de muros estructurales de
mamposteria, construcciones menores en adobe, tapia y materiales locales, asi como
estructuras aisladas tales como muros de contencion, tanques y similares, las funciones de
vulnerabilidad que correlacionan de mejor manera son las basadas en pardmetros como la
aceleracion maxima del terreno. En este caso las funciones de vulnerabilidad se representan
de mejor manera como el porcentaje de dafio vs. aceleracion espectral maxima de la
edificacion.

La generacion de funciones de vulnerabilidad se realiza en el sistema ERN-Vulnerabilidad
(ERN 2009), con base en la informacion disponible en http://www.ecapra.org/es/ (wiki -
vulnerabilidad).

3.3.3 Funciones de vulnerabilidad para los elementos expuestos

El andlisis requiere funciones de vulnerabilidad para cada uno de los tipos de elementos que
componen el inventario de activos del pais. Los tipos de elementos son los siguientes:

Construcciones urbanas y rurales tipicas

(a) Residencial PB: capacidad econdmica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad econémica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdmica alta (Res PA)
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(d) Comercial

(e) Industrial (estructuras con una gran area construida)
(f) Salud privada

(9) Educacion privada

(h) Salud publica

(i) Educacion publica

(J) Gubernamentales

Infraestructura urbana

() Subestaciones de energia mas redes anexas

(b) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(c) Presas, tanques y plantas de acueducto y alcantarillado.
(d) Redes de acueducto, alcantarillado.

(e) Redes de gas

(f) Aeropuertos

(9) Puertos

(h) Puentes urbanos

Infraestructura nacional

(a) Vias Red primaria (vias y puentes)

(b) Vias Red secundaria (vias y puentes)

(c) Hidroeleéctricas (presas y casas de maguinas)

(d) Plantas térmicas y geotérmicas

(e) Subestaciones de energia mas redes anexas

(f) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(9) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas.

Las funciones de vulnerabilidad para cada uno de estos componentes se calculan utilizando
el sistema ERN-Vulnerabilidad (ERN 2009). Las funciones se generan en términos de
aceleracion espectral o en términos de deriva estructural y luego se uniformizan todas en
términos de aceleracion espectral tal como se explicé anteriormente. Las curvas se
modifican con factores que tienen en cuenta aspectos particulares de los tipos constructivos
locales tales como calidad de materiales, estado general de las construcciones, practicas de
disefio y construccion tipicas, y en general las caracteristicas especificas de los tipos
estructurales predominantes.

En el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) se presentan las funciones
de vulnerabilidad utilizadas para el analisis. La Figura 3-1 presenta funciones en términos
de la deriva estructural, mientras que la Figura 3-2 presenta funciones en términos de la
aceleracion espectral en cada caso.
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Funciones de vulnerabilidad (funcién de aceleracion espectral) para terremoto

Considerando que cada una de estas funciones esta asociada a un tipo estructural
caracteristico la Tabla 3-1 resume los periodos estructurales representativos de cada tipo
estructural, con base en lo cual se realiza la asignacion de la intensidad sismica

correspondiente a utilizar en el analisis.
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

Tabla 3-1

Tipos de funciones de vulnerabilidad, tipo estructural y periodo de vibracion

Funcion de Periodo Funcion de Periodo
vulnerabilidad representativo vulnerabilidad representativo
AD - Adobe Amax SubEst eléctricas Amax
MD1 — Madera 0.50 seg SubEst Comunicaciones 0.75 seg
MD2 — Madera 0.50 seg Presas Amax
MS1 — Mamp. Simple Amax Plantas y tanques Amax
MS2 — Mamp. Simple Amax Red Acueducto Amax
MR1 — Mamp. Reforzada Amax Red Alcantarillado Amax
MR2 — Mamp. Reforzada Amax Red Gas Amax
PCR — Porticos de concreto 0.75 seg Aeropuertos (Terminal) 0.75 seg
Reforzado ) Puertos (Bodegas) 0.75 seg
Puertos (Muelle) 0.50 seg
Puentes Urbanos 0.20 seg
Funcién de vulnerabilidad Periodo
representativo
Red vial principal (Puentes) Amax
Red vial secundaria (Puentes) Amax
Hidroeléctricas (Presas) 0.30 seg
Hidroeléctricas (Casas de Maquinas) 0.75 seg
Plantas Térmicas 0.86 seg
Plantas Geotérmicas 0.86 seg
Distribucién energética (Subestaciones) 0.10 seg
Distribucién energética (Redes) 0.30 seg
Comunicaciones (Lineas Fijas) 0.75 seg
Comunicaciones (Lineas Mdviles) 0.75 seg
Hidrocarburos Derivados 0.86 seg
Hidrocarburos (Gas) 0.86 seg

En el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) se presentan las funciones
de vulnerabilidad utilizadas en los andlisis y la explicacion de los diferentes niveles de dafio
esperado en cada uno de los tipos estructurales caracteristicos.

3.4 Evaluacion del riesgo sismico

3.4.1 Aspectos generales

Con base en los modelos de amenaza probabilisticos propuestos y en el inventario y
valoracion de activos expuestos con sus funciones de vulnerabilidad correspondientes, se
desarrolla un modelo de analisis de riesgo probabilista para el pais.

Tal como se explico anteriormente, el analisis probabilista del riesgo se plantea con base en
una serie de escenarios de amenaza que representan de manera adecuada los efectos de
cualquier evento de magnitud factible que se puede presentar en el area de influencia. Cada
uno de estos escenarios tiene asociada una frecuencia o probabilidad de ocurrencia
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

especifica. El procedimiento de calculo probabilista consiste en evaluar con métricas
apropiadas, en este caso la pérdida econdmica, para cada uno de los activos expuestos,
considerando cada uno de los escenarios de amenaza, y luego integrar en forma probabilista
los resultados obtenidos utilizando las frecuencias de ocurrencia de cada escenario.

El riesgo sismico ha sido calculado utilizando la plataforma CAPRA-GIS (ERN 2009). La
metodologia de calculo se describe en el vinculo http://www.ecapra.org/es/ (wiki — riesgo).

3.4.2 Pérdidas totales a nivel pais

En primer lugar se presenta la Tabla 3-2 con la informacion consolidada a nivel de todo
pais como es el valor total expuesto, la pérdida anual esperada en valor y al millar (también
conocida como prima técnica de riesgo) y valores indicativos de pérdida maxima probable
para diferentes periodos de retorno.

Tabla 3-2
Resultados generales de PML por terremoto
Resultados
Valor Expuesto uss$ x10° $95,963
Pérdida Anual Us$ x10° $535
Esperada %o 5.6
PML
Periodo retorno Pérdida
afos Us$ x10° %
50 $3,050 3.2%
100 $4,514 4.7%
250 $6,886 7.2%
500 $9,052 9.4%
1000 $11,430 11.9%

La Figura 3-3 presenta la curva de excedencia de pérdidas a nivel pais por terremoto.
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Figura 3-3
Excedencia de pérdidas por terremoto

La Figura 3-4 presenta la curva de pérdida maxima probable en valor y en porcentaje para
diferentes periodos de retorno. Paralelamente se presentan en la Figura 3-5 las curvas de
probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML en % para diferentes periodos de
exposicion, en particular 20, 50, 100 y 200 afios.
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EIDN América Latina



3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

1.0
]
B 0.3 1 \ —— 20afios
o
3 0.8 1 \ —— 50 afios
o 07 - — 100 afios |
5 06 - 1\ 200 afios |
g 0.5
s oL\ \
()
% 04 \ \
T
c 03
°
2 02 AVAAN
o \\
e 01
* M

0.0 T T ¥ )

S0 $5,000 $10,000 $15,000 $20,000 $25,000
Pérdida [USS millones]
Figura 3-5

Curvas de probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML, para diferentes
tiempos de exposicion, para terremoto

La Tabla 3-3 resume por su parte los escenarios criticos resultantes del anélisis, es decir los
escenarios que resultaron con las mayores pérdidas economicas esperadas.

Tabla 3-3
Escenarios criticos de andlisis por terremoto
Escenario Pérdida Per retorno
N° Frecuencia | escenario

Fuente Magnitud | [US$ x 10°] % [afios]
6588 JCAspl_SF124 7.3 3,922.91 4.43% 2.24E-04 4463
6584 |CAspl_SF123 7.3 3,826.95 4.32% 2.24E-04 4463
6828 JCAspl_SF184 7.3 3,813.11 4.40% 8.33E-05 11999
5364 |CAsil_SF31 7.8 3,801.30 4.44% 1.44E-04 6946
6820 JCAspl_SF182 7.3 3,795.89 4.38% 8.33E-05 11999
6580 JCAspl_SF122 7.3 3,793.46 4.29% 2.24E-04 4463
6824 JCAspl_SF183 7.3 3,760.40 4.34% 8.33E-05 11999
6804 JCAspl_SF178 7.3 3,740.90 4.32% 8.33E-05 11999
6796 |CAspl_SF176 7.3 3,726.74 4.22% 8.33E-05 11999
6592 |CAspl_SF125 7.3 3,674.50 4.19% 2.24E-04 4463
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3.5 Concentracion del riesgo sismico

El andlisis de concentracion del riesgo se realiza a nivel de departamentos y a nivel de los
diferentes sectores de uso, para los sectores publico y privado, asi como para los principales
componentes de la infraestructura nacional.

3.5.1 Comparacion de pérdidas por departamento

Las pérdidas se evaltan por departamento como unidad geografica de analisis. La Figura
3-6 presenta la comparacién de valores expuestos por departamento.
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Figura 3-6
Valores expuestos por departamento

Para cada uno de los departamentos, se realiza en forma complementaria un analisis
individual, que permite estimar el nivel de pérdida maxima probable y el nivel de primas
individuales por departamento. En cada caso se presentan resultados correspondientes a:

- Tabla resumen de pérdida anual esperada (AAL) y pérdida maxima probable (PML)

- Curvas de tasa de excedencia de pérdidas y de PML con el periodo de retorno

- Diagrama de barras con los valores de AAL en valor y al millar discriminados para
cada uno de los sectores de uso.

La Figura 3-7 presenta un ejemplo del formato de presentacion de los resultados
individuales para cada uno de los departamentos. En el Anexo ERN-CAPRA-T2-5-2 se
presentan los resultados individuales para los departamentos restantes.
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Figura 3-7

Ejemplo de resultados por terremoto para Managua
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

La Figura 3-8 resume los valores de PML para periodos de retorno de 250, 500 y 1000 afios
para cada uno de los departamentos tanto en valor como en porcentaje.
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Figura 3-8
Valores de PML por terremoto y para varios periodos de retorno en cada departamento

Por otro lado la Figura 3-9 presenta los valores correspondientes de AAL tanto en valor
como al millar.
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Figura 3-9

Valores de AAL por terremoto y por departamento
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

En la Figura 3-10 se presenta el desglose de las pérdidas anuales esperadas por sectores
para cada uno de los departamentos. Los sectores considerados son las construcciones
urbanas, la infraestructura urbana y la infraestructura nacional asociada con cada
departamento.
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Figura 3-10
Valores de AAL por terremoto y por departamento desglosada por sectores

Finalmente la Figura 3-11 y la Figura 3-12 presentan la distribucién geografica de la
pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de los municipios. Por otro lado,
la Figura 3-13 y la Figura 3-14 presentan la pérdida maxima probable en valor y en
porcentaje para cada uno de los departamentos.
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto
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Distribucion geogrifica de AAL (valor) por terremoto por municipio
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Distribucion geogrdfica de AAL (%) por terremoto y por municipio
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto
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Figura 3-13

Distribucion geogrifica de PML (valor) por terremoto y por departamento
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Distribucion geogrdfica de PML (%) por terremoto y por departamento
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

3.5.2 Comparacion de pérdidas por sector

La Figura 3-15 presenta la comparacion de los valores relativos expuestos por sector a nivel
del pais.
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Figura 3-15
Valores expuestos por uso

La Figura 3-16 totaliza la pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de los
sectores de uso y para todo el pais en forma agregada.
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto
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Figura 3-16
Valores de AAL por terremoto y por sectores

Por otro lado y en forma mas resumida, la Figura 3-17 presenta los resultados equivalentes
a la totalizacion de los resultados para los tres sectores de uso principales que corresponden
a construcciones urbanas, infraestructura urbana e infraestructura nacional.
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Figura 3-17
Resumen de distribucion de AAL por terremoto y por sectores
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

3.5.3 Pérdida mdxima probable para sectores piiblico y privado

Para evaluar la pérdida maxima probable para los sectores publico y privado es necesario
realizar analisis para cada uno de los portafolios que se desee analizar, ya que los resultados
de este tipo de anélisis dependen de la distribucién geogréfica relativa de los valores
expuestos.

El sector publico incluye las construcciones urbanas publicas (salud, educacién —cuando
son del Estado— y gubernamentales) asi como toda la infraestructura. Por su parte el sector
privado incluye Unicamente las construcciones residenciales, comerciales, industriales y las
construcciones respectivas del sector salud y educacion.

La Figura 3-18 presenta los valores expuestos a nivel de sector publico y privado en el pais.
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Figura 3-18
Valores expuestos por sectores

La Figura 3-19 y Figura 3-20 presentan la curva de PML para cada uno de estos sectores.
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

PAIS NICARAGUA AMENAZA TERREMOTO FECHA DE ANﬁLISEi‘ | 17/07/2009
‘Resultados Pérdida Méxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
: i uss$ x10° 9 fi ii fi fi
Sactor ChhSt eciones Plblicas Periodo de retorno $ x % 20 aiios 50 afios 100 aiios 500 aiios
100 afios $377.17 5.11% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor E uUs$x10° | $7,381.10 250 afios $584.03 7.91% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
: & =
‘Pérdida Anual Esperada USS$ x10 $46.90 500 aiios $775.68 10.51% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 6.35 1000 afios $987.80 13.38% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $1,400
; i $1,200 /
5 e $1,000
2 0.1 % ' ¥ 71 1000 PMIL{13.4%)
E \lr 100 PML{S.1%) % $800 " Tr500 PML{10.5%)
2 0.01 T 250 PIILT %) o $600 /
E 0.001 w)wmnn PML{13.4% 5. / Tr 250 PML(7.9%)
° : L S $400
b S /l‘r 100 PML(5.1%)
S 0.0001 $200
0.00001 r . : . - - . $0 . . . . .
S0 $200 5400 $600 $800 $1,000 $1,200 $1,400 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]

Figura 3-19

Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto y para construcciones piiblicas

PAIS | NICARAGUA AMENAZA | TERREMOTO | FECHADE ANALISIS | 17/07/2009
'Resultados Pérdida Méxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
e = . Periodo de retornc Us$ x10° % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Construcciones Privadas
100 aiios $4,105.91 5.16% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto uUss x10° $79,518.22 250 afios $6,262.75 7.88% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
. & & 0, 0, 0, o, o,
Pérdida Anual Esperada USS$ x10 $481.39 500 an::s $8,211.90 10.33% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 6.05 1000 afios $10,347.84 | 13.01% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $16,000
T 1
E — $12,000
.g e \ g /m
o Tr 100 PML{S.2%) = 500 PML(10.3%)
g 0.01 TF 250 PMILT7 5%] VE) $8,000 D a
x 500 PML{10.3%) @
® 0001 - Tr 1000 PMAL(L% 2 AIL(?.S%)
4 2 $4,000 -
= 0.0001 Tr 100 PML{5.2%)
0.00001 - T T ] $0 . . : . .
$0 $4,000 $8,000 $12,000 $16,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]

Figura 3-20

Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto y para construcciones privadas

3.5.4 Pérdida mdxima probable para la infraestructura nacional

Un analisis similar al anterior se realiza para el sector de infraestructura nacional teniendo
en cuenta que se han podido realizar analisis individuales para:

Comunicaciones

Hidrocarburos

Generacion y distribucién de energia

Transportes (vias y puentes)
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

Para cada uno de estos sectores se presentan los resultados de curvas de PML vs. periodo
de retorno y resultados globales de AAL en valor y al millar. La Figura 3-21 a Figura 3-24
resumen estos resultados. En el Anexo ERN-CAPRA-T2-5-3 se presentan los resultados
para los demas sectores.

PAIS | NICARAGUA AMENAZA | TERREMOTO | FECHADE ANALISIS | 17/07/2009
'Resultados Pérdida Méxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Srror Produccion y distribucion Periodo de retorno us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
- (Energia) 100 afios $11.55 2.10% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto uUss x10° $548.86 250 afios $19.65 3.58% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
pérdida Anual Esperada us$ x10° $1.60 500 afios $27.69 5.05% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
L ' g %o 292 1000 afios $37.03 6.75% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $50
T 1 $40 B el
S 'E' 1000 PML{6.7%)
0 0.1 c
S \Lmn PML(2.19%) 2 830 77 500 PMT{5%])
g 0.01 TF 250 PMIL(E 6%] qE>
ﬁ w g $20 .
% 0.001 v_w_ = Tr 250 PML{3.6%)
2 H
=2 0.0001 $10 Tr 100 PMIL(Z.1%)
0.00001 . . T , 50 . : .
$0 $10 $30 $40 $50 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 3-21
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector energia
PAIS | NICARAGUA AMENAZA | TERREMOTO | FECHADE ANALISIS | 17/07/2009
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
e et Periodo de retornoc us$ x10° % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
Sector Comunicaciones
100 aiios $0.55 1.18% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto uUss x10° $46.03 250 afios $0.94 2.05% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Pérdida Anusl Esperada us$ x10° $0.07 500 afios $1.34 2.91% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
[ . %o 152 1000 afios $1.80 3.91% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $3.0
'_:," i $2.5
c —
E 01 g s20 e
H \‘Tr 100 PML{L 2%6) = /m%)
§ 0.01 Tr 250 PRL2%] VE) S1.5 p—
% w; %3 Tr 500 PML({2.9%)
ﬁ 0.001 Tr 1000 PML{3.9%) 2 $1.0
g 4 \ § ) Tr 250 PML{2%)
@ o
tat 0.0001 $0.5 Tr 100 PML{1.2%)
0.00001 . : : T T y $0.0 . . . .
$0.0 $0.5 $1.0 $1.5 $2.0 $2.5 $3.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]

Figura 3-22

Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector comunicaciones
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3. Riesgo Catastrofico por Terremoto

NICARAGUA TERREMOTO 17/07/2009
. 1 Periodo de retornc Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Vias Nacionales —
100 afios $10.61 0.14% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
uss$ x10° $7,345.59 250 aiios $18.49 0.25% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Us$ x10° $0.62 500 afios $25.69 0.35% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.09 1000 afios $34.15 0.46% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
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10 $50
'_é 1 _ $40 N
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S $30
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g w g $20
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0.00001 T T T T J S0 T T T T T d
S0 $10 $20 $30 $40 $50 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 3-23
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector transporte
NICARAGUA TERREMOTO 17/07/2009
o Periodo de retornoc Us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
Hidrocarburos =
100 aiios $1.24 1.35% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
uss$ x10° $92.42 250 aiios $2.19 2.37% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Us$ x10° $0.17 500 afios $3.12 3.37% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 1.84 1000 afios $4.24 4.58% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $6.0
'_:," 1 $5.0
'g - \ g - M
£ = -
7} Tr100 PML{1.3%) = Tr 500 PML(3.4%)
E 0.01 T 250 PMLTZ4%] ‘E $3.0 :
: R 2 e .
T g
2 0001 Sy 1 $2.0
E G601 o $1.0 Ano PML{1.3%)
0.00001 T T T T T 1 $0.0 T T T T T d
$0.0 $1.0 $2.0 $3.0 $4.0 $5.0 $6.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 3-24

Curva de excedencia de pérdidas y de PML por terremoto para el sector de hidrocarburos
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4 Riesgo catastrofico por huracan

4.1 Amenaza por huracan

La amenaza por huracan de Nicaragua es evaluada a partir de la perturbacion estadistica de
trayectorias de tormentas histdricas. La evaluacion de la amenaza se encuentra en el
informe ERN-CAPRA-T2-3 (Modelacién Probabilista de Amenazas Naturales, ERN 2009),
y en el sitio Wiki de CAPRA www.ecapra.org.

4.2 Inventario de activos del pais

El inventario de elementos expuestos corresponde al presentado en el informe ERN-
CAPRA-T2-4 (Inventario de Elementos Expuestos), disponible también en el sitio wiki de
CAPRA www.ecapra.org.

4.3 Vulnerabilidad de Activos Frente al Viento
4.3.1 Aspectos generales

Para el caso de vientos huracanados, la vulnerabilidad se plantea como la relacion que hay
entre la velocidad maxima de viento en el sitio de ubicacién del elemento expuesto
analizado y el nivel de dafio que puede presentar asociado a dicha velocidad maxima de
viento. El procedimiento para la calificacion de la vulnerabilidad de los diferentes
elementos expuestos ante la accion de los huracanes es el siguiente:

(a) Tipificacion de los tipos constructivos mas representativos o predominantes
en el conjunto de elementos expuestos, con base en la informacion existente y
las opiniones y criterios aportados a nivel local.

(b) Célculo de las funciones de wvulnerabilidad de los tipos constructivos
caracteristicos. Para este efecto se desarrollaron algunos modelos analiticos o
se utilizaron algunas funciones aplicables ya publicadas segun experiencias
nacionales e internacionales previas.

(c) Conformacién de la base de datos de las construcciones y elementos
principales que representan el inventario de activos de la nacion.

(d) Asignacidn de un tipo constructivo caracteristico a cada uno de los elementos
que conforman el inventario de activos expuestos y asignacion de la funcion
de vulnerabilidad correspondiente.

A continuacién se presenta una descripcion del tipo de funciones de vulnerabilidad que se
utilizaron para diferentes elementos expuestos. Estas curvas estan basadas en el
comportamiento de componentes tipicos equivalentes, en estudios previos o en analisis
especificos de las condiciones de disefio y construccion de los elementos modelados ante
las fuerzas del viento.
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4. Riesgo catastrofico por huracin

4.3.2 Funciones de vulnerabilidad ante la accion del viento

Las funciones de vulnerabilidad para los diferentes tipos constructivos de edificaciones
expuestas a la accion del viento dependen de varios factores como son:

- Sistema estructural principal.

- Forma de la estructura, porcentaje de aberturas en la seccion, tamafio de luces
principales y otras caracteristicas geométricas.

- Elementos que conforman la fachada y tipo de unidn a los elementos estructurales.

- Partes que conforman la ventaneria, las puertas y sus sistemas de sujecién a otros
elementos.

- Sistema de cubierta asi como elementos de sujecion y conexion de la misma a la
estructura de la cubierta.

La evaluacion de la vulnerabilidad de los elementos expuestos ante las fuerzas de viento
debe valorarse mediante la ponderacion de los efectos que pueden sufrir los diferentes
componentes de las construcciones y su estructura.

La generacion de funciones de vulnerabilidad se realiza en el sistema ERN-Vulnerabilidad
(ERN 2009), con base en la informacion disponible. En el vinculo link
http://www.ecapra.org/es/ (wiki — vulnerabilidad) presenta un resumen de la metodologia
de calculo de la vulnerabilidad de acuerdo con los tipos constructivos dominantes del pais.

4.3.3 Funciones de vulnerabilidad para los elementos expuestos

El andlisis requiere funciones de vulnerabilidad para cada uno de los tipos de elementos que
componen el inventario de activos del pais. Los tipos de elementos son los siguientes:

Construcciones urbanas y rurales tipicas

(a) Residencial PB: capacidad econdmica baja (Res PB)
(b) Residencial PM: capacidad econdémica media (Res PM)
(c) Residencial PA: capacidad econdmica alta (Res PA)
(d) Comercial

(e) Industrial

(f) Salud privada

(9) Educacion privada

(h) Salud publica

(1) Educacion publica

(J) Gubernamentales

Infraestructura urbana

(a) Subestaciones de energia mas redes anexas
(b) Subestaciones de comunicaciones mas antenas
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(c) Presas, tanques y plantas de acueducto y alcantarillado.
(d) Redes de acueducto, alcantarillado.

(e) Redes de gas

(f) Aeropuertos

(g) Puertos

(h) Puentes urbanos

Infraestructura nacional

() Vias Red primaria (vias y puentes)

(b) Vias Red secundaria (vias y puentes)

(c) Hidroeléctricas (presas y casas de maquinas)

(d) Plantas térmicas y geotérmicas

(e) Subestaciones de energia mas redes anexas

(f) Subestaciones de comunicaciones mas antenas

(9) Subestaciones de combustible y gas mas redes anexas.

Las funciones de vulnerabilidad para cada uno de estos componentes se calculan utilizando
el sistema ERN-Vulnerabilidad (ERN 2009). Las funciones se generan en términos de
velocidad méaxima de viento. Las curvas se modifican con factores que tienen en cuenta
aspectos particulares de los tipos constructivos locales tales como la calidad de materiales,
estado general de las construcciones, practicas de disefio y construccion tipicas, y en
general las caracteristicas especificas de los tipos estructurales predominantes. Debe
anotarse que varios de los componentes de infraestructura tales como hidroeléctricas,
sistemas de tuberias, red vial y otros son en general poco susceptibles al efecto directo del
viento, por lo cual su vulnerabilidad se asume como nula para el analisis. En la Figura 4-1
se presentan las funciones de vulnerabilidad utilizadas para el analisis. En el vinculo
http://www.ecapra.org/es/ (wiki - vulnerabilidad) se presentan dichas funciones.
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Figura 4-1

Funciones de vulnerabilidad para viento huracanado
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4.4 Evaluacién del riesgo por huracanes
4.4.1 Aspectos generales

Con base en los modelos de amenaza probabilisticos propuestos y en el inventario y
valoracion de activos expuestos con sus funciones de vulnerabilidad correspondientes, se
desarroll6 una modelacién probabilista del riesgo para el pais por vientos huracanados
usando la plataforma CAPRA-GIS (ERN 2009).

La metodologia de calculo del riesgo sigue la misma metodologia que la empleada para el
caso de sismo, para lo cual mayor detalle se encuentra en el vinculo
http://www.ecapra.org/es/ (wiki — riesgo).

4.4.2 Pérdidas totales a nivel de pais

En primer lugar se presenta la Tabla 4-1 con la informacion consolidada a nivel de todo el
pais como es el valor total expuesto, los valores de pérdida anual esperada en valor y al
millar (también conocida como prima técnica de riesgo) y valores indicativos de pérdida
méaxima probable para diferentes periodos de retorno.

Tabla 4-1
Resultados generales de PML para viento huracanado
Resultados
Valor Expuesto uss$ x10° $95,963
Pérdida Anual Us$ x10° $29
Esperada %o 0.3
PML
Periodo retorno Pérdida
aios Us$ x10° %
50 $385 0.4%
100 $611 0.6%
250 $S938 1.0%
500 $1,219 1.3%
1000 $1,531 1.6%

La Figura 4-2 presenta las curvas de excedencia de pérdidas a nivel pais por viento
huracanado
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Figura 4-2

Excedencia de pérdidas por viento huracanado

La Figura 4-3 presenta la curva de pérdida maxima probable en valor y en porcentaje para
diferentes periodos de retorno. Paralelamente se presentan en la Figura 4-4 las curvas de
probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML en % para diferentes periodos de
exposicion, en particular 20, 50, 100 y 200 afios.
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Curva de PML por vientos huracanados
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Figura 4-4

Curvas de probabilidad de excedencia de diferentes valores de PML, para diferentes
tiempos de exposicion por vientos huracanados

La Tabla 4-2 resume por su parte el grupo de simulaciones (“familia”’) de los escenarios
criticos resultantes del analisis, es decir los escenarios que resultaron con las mayores
pérdidas econdmicas esperadas por efecto de vientos huracanados.

Tabla 4-2
Grupo de simulaciones de los escenarios criticos de andlisis para vientos huracanados
Pérdida Per retorno
N° Escenario Frecuencia | escenario
[US$ x 10°] % [afios]
47 |GRETA_13/09/1978 255.61 0.29% 1.79E-02 56
1 FELIX_31/08/2007 250.67 0.28% 1.79E-02 56
50 [JJOAN_10/10/1988 239.99 0.27% 1.79E-02 56
44 |EDITH_05/09/1971 222.10 0.25% 1.79E-02 56
58 |MITCH_21/10/1998 168.79 0.19% 1.79E-02 56
28 |NOT NAMED_23/09/1941 146.27 0.17% 1.79E-02 56
38 |HATTIE_27/10/1961 94.00 0.11% 1.79E-02 56
8 NOT NAMED_04/10/1892 75.34 0.09% 1.79E-02 56
46 |FIFI_14/09/1974 33.03 0.07% 1.79E-02 56
62 |BETA_26/10/2005 30.66 0.03% 1.79E-02 56
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4.5 Concentracion del riesgo por huracanes

El andlisis de concentracion del riesgo se realiza a nivel de departamentos y a nivel de los
diferentes sectores de uso, para los sectores publico y privado, asi como para los principales
componentes de infraestructura a nivel nacional.

451 Comparacién de pérdidas por departamento

Las pérdidas se evaltan por departamento como unidad geografica de andlisis. La Figura
4-5 presenta la comparacion de valores expuestos por departamento.
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Figura 4-5

Valores expuestos por departamento

Para cada uno de los departamentos, se realiza en forma complementaria un analisis
individual, que permite estimar el nivel de pérdida maxima probable y el nivel de primas
individuales por departamento. En cada caso se presentan resultados correspondientes a:

- Tabla resumen de pérdida anual esperada (AAL) y pérdida maxima probable (PML)

- Curvas de tasas de excedencia de pérdidas y de PML con el periodo de retorno

- Diagrama de barras con los valores de AAL en valor y en millar discriminados para
cada uno de los sectores de uso.

La Figura 4-6 presenta un ejemplo del formato de presentacion de los resultados
individuales para cada uno de los departamentos. En el Anexo ERN-CAPRA-T2-5-2 se
presentan los resultados individuales para los departamentos restantes.
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Figura 4-6

Ejemplo de resultados por viento para Managua
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La Figura 4-7 resume los valores de PML para periodos de retorno de 250, 500 y 1000 afios
para cada uno de los departamentos tanto en valor como en porcentaje.
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Figura 4-7
Valores de PML por viento y para varios periodos de retorno en cada departamento

Por otro lado la Figura 4-8 presenta los valores correspondientes de AAL tanto en valor
como al millar.
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En la Figura 4-9 se presenta el desglose de las pérdidas anuales esperadas por sectores para
cada uno de los departamentos. Los sectores considerados son las construcciones urbanas,
la infraestructura urbana y la infraestructura nacional asociada con cada departamento.
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Figura 4-9
Valores de AAL por viento por departamento desglosada por sectores

Finalmente la Figura 4-10 y la Figura 4-11 presentan la distribucién geografica de la
pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de los municipios. Por otro lado la
Figura 4-12 y la Figura 4-13 presentan la pérdida maxima probable en valor y en porcentaje
para cada uno de los departamentos.
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Distribucion geogrifica de AAL (valor) por viento y por municipio
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Distribucion geogrdfica de AAL (%) por viento y por municipio
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Distribucion geogrifica de PML (valor) por viento y por departamento
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Distribucion geogrdfica de PML (%) por viento y por departamento
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4.5.2 Comparacién de pérdidas por sector

La Figura 4-14 presenta la comparacion de los valores expuestos por sector a nivel del pais.
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Figura 4-14
Valores expuestos por sectores

La Figura 4-15 totaliza la pérdida anual esperada en valor y al millar para cada uno de los
sectores de uso y para todo el pais en forma agregada.
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Valores de AAL por viento y sectores

B AAL [USS millones]

Por otro lado y en forma mas resumida, la Figura 4-16 presenta los resultados equivalentes
a la totalizacion de los resultados para los tres sectores de uso principales que corresponden

a construcciones urbanas, infraestructura urbana e infraestructura nacional.
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Resumen de distribucion de valores de AAL por viento y por sectores
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4. Riesgo catastrofico por huracin

4.5.3 Pérdida mdxima probable para sectores piiblico y privado

Para evaluar la pérdida maxima probable para los sectores publico y privado es necesario
realizar analisis para cada uno de los portafolios que se desee analizar, ya que los resultados
de este tipo de andlisis dependen de la distribucion geogréfica relativa de los valores
expuestos.

El sector publico incluye las construcciones urbanas publicas (salud, educacién —cuando
son del Estado— y gubernamentales) asi como toda la infraestructura. Por su parte el sector
privado incluye Unicamente las construcciones residenciales, comerciales, industriales y las
construcciones respectivas del sector salud y educacion.

La Figura 4-17 presenta los valores expuestos a nivel de sector publico y privado en el pais.
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70,000

60,000
50,000

40,000
30,000
20,000

Valor Expuesto [US$ millones]

10,000

0 . o

Construcciones Construcciones Infraestructura Infraestructura
Privadas Publicas Urbana Nacional

Sector

Figura 4-17
Valores expuestos por sectores

La Figura 4-18 y Figura 4-19 presentan la curva de PML para cada uno de estos sectores.
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4. Riesgo catastrofico por huracin

PAIS NICARAGUA AMENAZA VIENTOS HURACANADOS|  FECHA DE ANALISIS ‘ 22/07/2009
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
i us$ x10° 9 i i i i
Sector Constiicelones Pliblieas Periodo de retorno $ x % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $108.13 1.46% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto uss$ x10° $7,381.10 250 afios $170.39 2.31% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Pérdida Anual Esperada us$ x10° $5.02 500 afios $223.71 3.03% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
SR %o 0.68 1000 afios $283.34 3.84% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $400
- 1
: L = $300 e
.g 0.1 g Tr 1000 PML{3.8%)
g 0.01 + i 1 ?E $200 ¥ Tr 500 PML(3%)
g 1'2 Tr 250 PML{2.3%)
5 0.001 Tr 1000 PML(3.5% 2 122%)
o " - |
g 0.0001 E $100 Tr 100 PML{1.5%)
& i
0.00001 : : : , $0 - . . : . Y
50 $100 $200 $300 $400 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-18
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por viento para construcciones piiblicas
PAIS | NicaraGua AMENAZA  |viewros ruracanacos|  FECHA DE ANALISIS | 22/07/2009
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
2 u 6 = = = = o
Sactor Constriceibnas Privadas Periodo dejetorno S$ x10 % 20 aiios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $493.89 0.62% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto us$x10° | $79,518.22 250 afios S$771557 0.98% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Pérdida Anual Esperada us$ x10° $23.94 500 afios $1,013.25 | 1.27% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
: i %o 0.30 1000 afios $1,270.66 | 1.60% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $2,000
g 1 $1,600
A { I
g . \ 5 s1200 Tr 1000 PML{1.6%)
[} Tr 100 PML{0.6%) = !
kS 0.01 : R E /m.a%)
% -w:a%y g $800
G 0.001 Tr 1000 PML{1.6%) = Tr 250 PML{1%)
k-1 A -
o \ = Tr 100 PML{0.6%)
8 0.0001 & s400
0.00001 . : T r ] $0 . . . : v .
50 $400 $800 $1,200 $1,600 $2,000 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS millones] Periodo retorno [afios]

Figura 4-19

Curva de excedencia de pérdidas y de PML por viento para construcciones privadas

4.5.4 Pérdida mdaxima probable para la infraestructura nacional

Un analisis similar al anterior se realiza para el sector de infraestructura nacional teniendo

en cuenta los siguientes analisis:

Comunicaciones
Transportes (vias y puentes)

Generacion y distribucién de energia

EIN América Latina
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4. Riesgo catastrofico por huracin

- Hidrocarburos

Para cada uno de estos sectores se presentan los resultados de curvas de PML vs. periodo
de retorno y resultados valores globales de AAL en valor y en millar. La Figura 4-20 a
Figura 4-23 resumen estos resultados. En el Anexo ERN-CAPRA-T2-5-3 se presentan los
resultados para los demas sectores.

PAiS ‘ NICARAGUA AMENAZA ‘ VIENTOS HURACANADOS|  FECHA DE ANALISIS ‘ 22/07/2009
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Sector Produccion y distribucion Periodo de retormo us$ x10° % 20 afos 50 afios 100 afios 500 aiios
{Energia) 100 afios $8.15 1.49% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
alor Expuesto USS$ x10 548.86 250 aiios 12.70 2.31% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
Valor Ex $x10° | $ 0ad $ % % % % %
P . US$ x10 0.43 500 afios 16.58 3.02% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
Pérdida Anual Esperada $ x10° E f $ 2 A 0 h A
G %o 0.78 1000 afios $21.07 3.84% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $30
T 1 $25
: k g /
2 0.1 \ g $20 / Tr 1000 PML{3.8%)
B -
o Tr 100 PML{1.5%) = " Tr 500 PML{3%)
3 0.01 Tr 250 PV Z5%] E  g15 - or
2 w “ /250 PML{2.3%)
o
% 0.001 Tr 1000 PML{3. 8% % 510
8 \ s /Tr 100 PML{1.5%}
8 o.0001 & s
0.00001 . : . : . ' $0
$0 $5 $10 $15 $20 $25 $30 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-20
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por viento para sector energia
PAIS | NicaRAGUA AMENAZA  |vientos vuracanaoos|  FECHA DE ANALISIS | 22/07/2009
Resultados Pérdida Maxima Probable Probabilidad de excedencia de valores de PML
Sactor ComiRicacioRes Periodo de retorno us$ x10° % 20 aiios 50 afios 100 aiios 500 afios
100 afios $0.03 0.06% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
Valor Expuesto uss$ x10° $46.03 250 aiios $0.05 0.10% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
pérdida Anual Esperada us$ x10° $0.00 500 afios $0.06 0.14% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
: T %o 0.00 1000 afios $0.08 0.17% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PML vs PERIODO DE RETORNO
10 $0.12
z i $0.10
: L g /
H - \ 5 0o /‘*r 1000 PHIL0.2%)
i{ ) = ;
% 0.01 Ml :6250 PRACTOT] E $0.06 e ®*™Tr 500 PML{0.1%)
g -wm g AML(DJ%)
% 0.001 Tr 1000 PML{0.2%)] : 5004
; \ E ﬁ 100 PML{0.1%)
& 0.0001 $0.02
0.00001 . . : : : . $0.00 . . v . : ,
$0.00  $0.02  $0.04  $0.06  $0.08  $010  $0.12 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS millones] Periodo retorno [afios]

Figura 4-21
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por viento para sector comunicaciones
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4. Riesgo catastrofico por huracin

NICARAGUA VIENTOS HURACANADOS 22/07/2009
Viss Nacianalee Periodo de retorno Us$ x10° % 20 afios 50 arios 100 aiios 500 afios
100 afios $0.24 0.00% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
uss$ x10° $7,345.59 250 afios $0.37 0.01% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
us$ x10° $0.01 500 afios $0.46 0.01% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.00 1000 afios $0.56 0.01% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $0.8
] 1.
= /
§ \ = $0.6
8 0.1 e Tr 1000 PML{0%)
T o
§ \I 100 PML(0%) % i Tr 500 PML{0%)
0.01 . i
§ v%) Yn; Tr 250 PML({0%)
g 0.001 Tr 1000 PML{0%)] 2.
-] ‘ '\ = Tr 100 PML{0%)
@ 2 s02
8 0.0001
0.00001 T T T 1 $0.0 . . . . : Y
$0.0 $0.2 $0.4 $0.6 $0.8 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [USS$ millones] Periodo retorno [afios]
Figura 4-22
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por viento para sector transporte
NICARAGUA VIENTOS HURACANADOS 22/07/2009
Hidioearbiias Periodo de retorno us$ x10° % 20 afios 50 afios 100 afios 500 afios
100 afios $0.79 0.85% 18.13% 39.35% 63.21% 99.33%
uss$ x10° $92.42 250 afios $1.24 1.35% 7.69% 18.13% 32.97% 86.47%
uss$ x10° $0.04 500 afios $1.64 1.77% 3.92% 9.52% 18.13% 63.21%
%o 0.43 1000 afios $2.08 2.26% 1.98% 4.88% 9.52% 39.35%
TASA DE EXCEDENCIA DE PERDIDA PMLvs PERIODO DE RETORNO
10 $3.0
1 $2.5
5 \ T
§ 0.1 \ § $2.0
o Tr 100 PML(0.9%) = Tr 500 PML{1.8%)
E 0.01 T 250 PMLT.3%] ‘E $1.5 - s !
g w, g /‘rrzso PML(1.3%)
% 0.001 Tr 1000 PML(2. 3% :. 510
: \ E /Tr 100 PML{0.5%)
8 0.0001 $0.5
0.00001 - T T T - 1 $0.0 : : . . : Y
$0.0 $0.5 $1.0 $1.5 $2.0 $2.5 $3.0 0 250 500 750 1,000 1,250 1,500
Pérdida [US$ millones] Periodo retorno [afios]

Figura 4-23
Curva de excedencia de pérdidas y de PML por viento para sector de hidrocarburos
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5 Comparaciéon de Resultados de Riesgo

5.1 Pérdida Anual Esperada y Pérdida Maxima Probable

Con base en los resultados presentados en los capitulos anteriores, la Tabla 5-1 resume los
resultados a nivel del pais para un analisis comparativo de riesgo por terremoto y huracan.

Tabla 5-1
Comparacion de resultados de AAL y PML por terremoto y viento huracanado
Resultados
Amenaza Sismo | Huracn
Valor Expuesto Uss$ x10° $95,963
Pérdida Anual Esperada US$ x10° 2535 529
%60 5.6 0.3
PML
Periodo retorno Pérdida
afios us$ x10° % us$ x10° %
50 $3,050 3.2% $385 0.4%
100 $4,514 4.7% $611 0.6%
250 $6,886 7.2% $938 1.0%
500 $9,052 9.4% $1,219 1.3%
1000 $11,430 11.9% $1,531 1.6%

5.2 Pérdida Anual Esperada por Departamento

La Figura 5-1 presenta las pérdidas anuales esperadas en forma comparativa para terremoto
y viento huracanado para cada uno de los departamentos.
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Valores de AAL para terremoto y viento para cada uno de los departamentos

EIN América Latina

5-1




5. Comparacion de Resultados de Riesgo

5.3 Pérdida Anual Esperada por Sector

La Figura 5-2 presenta las pérdidas anuales esperadas en forma comparativa para terremoto
y viento huracanado para los diferentes sectores

Construcciones SalPri .
|
N

|

N

Construcciones SalPri .

Pérdida Anual [%o]
Infraestructura Urbana |

Pérdida Anual [USS$ millones]

Construcciones Ind l
Construcciones Ind l

Construcciones ResPA .\ NN NN
Construcciones ResPB I
Construcciones ResPM
Construcciones Com l
Construcciones EduPri
Construcciones EduPub .
Construcciones SalPub
Construcciones Gob
Construcciones ResPA
Construcciones ResPB
Construcciones ResPM
Construcciones Com l
Construcciones EduPri
Construcciones EduPub .
Construcciones SalPub .
Construcciones Gob
Infraestructura Nacional '

Infraestructura Nacional

Sector de uso Sector de uso

M Huracan M Sismo M Huracan M Sismo

Figura 5-2
Valores de AAL para terremoto y viento huracanado para los diferentes sectores
5.4 Pérdida Anual Esperada por Sectores Pablico y Privado

La Figura 5-3 presenta las pérdidas anuales esperadas en forma comparativa para terremoto
y viento huracanado para cada uno de los sectores publico y privado.
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Figura 5-3
Valores de AAL para terremoto y viento huracanado para sectores piiblico y privado
5.5 Pérdida Maxima Probable por Departamento

La Figura 5-4 muestra los valores comparativos de PML por departamento para los eventos
de terremoto y viento huracanado.
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5. Comparacion de Resultados de Riesgo
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Figura 5-4
Valores de PML para terremoto y viento huracanado por departamento
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ANEXO ERN-CAPRA-T2-5-1
Informacion Geografica Disponible




ANEXO ERN-CAPRA-T2-5-2
Resultados por Departamento




ANEXO ERN-CAPRA-T2-5-3
Resultados por Sector




